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Impedance/admittance control algorithms are considered as key technologies in human-robot interaction and 
other fields of advanced robotics where complex physical interaction plays role. In this paper, we utilize a 
Tensor-Product (TP) Model Transformation based method to derive the delay and stiffness dependent polytopic 
LPV representation of the impedance controlled physical interaction. The applied transformation method is 
feasible with bounded delay, where the upper bound is the non-linear function of the environmental stiffness. 
Thus, the ideal transformation space is non-rectangular that makes it improper for the TP model transformation. 
We propose a dimensionless parametrisation to define a rectangular transformation space upon which the 
transformation becomes viable. The resulted model form is promptly appropriate for the modern multi-objective 
LMI based control design techniques. 
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Összefoglalás 
Az impedancia/admittancia modell alapú irányítás napjaink egyik kulcs technológiája az ember-robot kapcsolat 
megvalósítása során és a korszerű robotirányítás azon területein, ahol szerepet játszik a komplex fizikai 
interakció. Jelen munkában a tenzor szorzat (TP) modell transzformáció alapú módszertant felhasználva 
előállítottuk az impedancia modell alapú robot interakció időkésés- és merevségfüggő politopikus LPV 
reprezentációját. Mivel az alkalmazott transzformáció felülről korlátozott időkésés tartományon végezhető el, 
amely korlát főként a környezeti merevség nemlineáris függvénye, az ideális transzformációs tér nem téglalap 
alakú, így ezen a transzformáció nem végezhető el. A probléma kiküszöbölésére dimenziótlan paraméterezés 
bevezetését javasoltuk, amellyel téglalap alakra hozható a vizsgált tartomány. Az eredményül kapott modellen 
közvetlenül alkalmazhatóak a korszerű, többcélú LMI alapú szabályozótervezési eljárások. 
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1. Bevezetés 
Az impedancia/admittancia modell (a továbbiakban impedancia modell) alapú irányítás kulcs szerepet 
foglal el a korszerű robotikai alkalmazások terén, mint például a telerobotika. A bilaterális 
telemanipuláció során a kommunikációs időkésés kedvezőtlenül befolyásolja az irányítás stabilitási 




részletesen vizsgálják Gil és társai [1] a haptikus alkalmazások szempontjából, amely eredmények 
érvényesek a bilaterális szabályozásokra is. 
2. A modellezési feladat specifikációja 
A cikkben egy szabadságfokú impedancia modellt vizsgálunk, de az eredmények kiterjeszthetők több 
dimenziós esetre is. Impedancia modell alatt a külső erők és a modell pozíciójának/sebességének 
dinamikai kapcsolatát értjük, amit egy tömeg-csillapítás-rugó mechanikai rendszer definiál.  
Az 1. ábrán az impedancia-szabályozott robot interakció modellje látható. Az m  tömeg és a b  
csillapítás definiálják az impedancia modellt, mint a manipulátor elvárt dinamikáját. A bilaterális 
telemanipulációban, ha az impedancia modell a mester oldalon található és a szolga oldal 
számítógépes hálózaton keresztül csatlakozik ehhez, változó időkésés jelenik meg a mozgás előírása 
és a mért erő visszaküldése során is, ahogy az az ábrán látható.  
A bilaterális irányítás változó időkésését ( )(t ) és a változó környezeti merevséget ( )(tk ) is 


















   (1) 
A feladathoz [2] cikkben mutattunk be olyan konvex TP típusú politopikus modellt, amelyben a 
változó időkésést tekintettük paraméternek, de a környezeti merevséget konstansnak feltételeztük. 
Jelen munkánk célja a modell érvényességének kiterjesztése változó környezeti merevség esetére. A 
módszer matematikai hátterét [3,4] mutatja be részletesen. 
 
 
 1. ábra. A vizsgált időkéséses rendszer                        2. ábra.  A kapott CNO leírás validálása             
3. A HOSVD alapú, kanonikus TP alak előállítása  
A modellezés első lépéseként a TP modell transzformáció módosított változatát használtuk [4], a 
rendszer ún. HOSVD alapú, kanonikus TP alakjának előállításához. Az [2]-ben bemutatott eljárás 
kiterjesztése során nehézséget okoz, hogy a kritikus időkésés ( krit ) – amely az identifikáció 






bckrit   [1,6], ezért a stabilitási határhoz nem illeszthető jól téglalap alakú (
   maxminmaxmin ,,  kk ) transzformációs tér. A transzformáció csak téglalap alakú 
transzformációs téren hajtható végre, a probléma áthidalására új paraméterként a dimenziótlan 
időkésés krit   bevezetését javasoljuk. 
A dimenziótlan paraméterezést felhasználva a következő kétdimenziós TP modell állítható elő a 
módosított TP modell transzformáció első és második lépésének felhasználásával: 
           
ahol ),( kS  a rendszermátrixokat tartalmazó hipermátrix, a megadott ,k  paraméterek esetén. 
Jelen cikkben bemutatott numerikus példa paraméterei: kgm 1 , mNsb /120 ,  65.0..0  és 
  mNk /8000..1000 . A k  síkon kijelölt diszkretizációs háló 137x97 pontot tartalmaz. 
A módosított TP modell transzformáció első lépésében minden pontban előállítottuk a rendszer 
közelítő LTI leírását, és ezeket 
DS  tenzorba rendeztük. Elvégezve ezen a magasabb rendű SVD 
(HOSVD) eljárást a nem-zérus szinguláris értékek száma (azaz a rang) 137 és 97. A tenzor csak 
matematikai értelemben maximális rangú, a szinguláris értékek között több nagyságrend 
különbségeket találunk. A kisebb szinguláris értékek elhagyásával lehetőségünk van a modell 
komplexitásának csökkentésére, amely az eredeti modell jó közelítése 2L  értelemben. 
4. A szabályozástervezéshez alkalmas konvex TP alak előállítása 
Az LMI megoldó algorimusok érzékenyek a politopikus LPV/qLPV reprezentáció konvex burkának 
alakjára. Az előző fejezetben bemutatott kanonikus alakhoz különböző típusú konvex burkokat 
generálhatunk a TP modell transzformációhoz tartozó burok manipulációs eljárásokkal [7]. A rövidség 
kedvéért itt csak egy CNO típusú konvex burok [5] felhasználásával nyert eredményt mutatunk be, 
amelyet kanonikus alak 3-3 legnagyobb szinguláris értékének meghagyásával kaptunk. 
 5. A kapott modell validálása 
A kapott konvex TP típusú politopikus modellt szisztematikusan ellenőriztük a vizsgált paramétertéren 
állandó és változó paraméterek esetén is. Itt – terjedelmi okok miatt – csak a változó időkésés és 
környezeti merevség esetéhez készített numerikus szimuláció eredményét mutatjuk be. A 2. ábrán 
mutatjuk be a vizsgálat eredményét, amely során a kapott CNO típusú konvex TP modell és az eredeti 
időkéséses rendszer viselkedését hasonlítottuk össze változó ,k  paraméterek esetén. A CNO modell 
sebességválasza láthatóan nagyon hasonló az eredeti időkéséses rendszeréhez, így ez a csökkentett 






A cikkben az időkésést tartalmazó, impedancia modell alapú robot interakció TP típusú konvex 
politopikus modelljénel előállítását mutattuk be, ahol a modell paraméterei az időkésés és környezeti 
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